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古建筑基座渗漏监测及诱因分析 
朱才辉，郭炳煊 

（西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 710048） 
 

摘  要：为研究某古建筑基座渗漏特征及其诱因，采用现场调研、水分场原位监测、室内试验和数值分析方法，针对基座水

分场开展了系统研究，深入分析了基座渗漏病害根源、降雨期间基座内部水分场的时空分布特征和水分迁移规律。结果表明，

古建筑基座渗漏的根源是降雨影响，与基座外侧的花坛浇灌用水无关，基座顶部以下 2.0 m 范围内易于受到降雨的影响，且水

分有由基座顶部向基座底部迁移趋势，揭示出：基座顶部的海墁以下防渗层可能失效，基座内部夯土可能形成渗流通道；在 2
个水文年内，基座外墙以内的 3.0 m 范围内夯土基本达到饱和，易受到降雨影响而出现泛碱、掉皮、渗漏等现象，10 个水文年

后水分向基座劵门拱圈部位夯土迁移，并形成稳定水分场，在渗透压力下劵门拱圈部位形成流痕和墙皮脱落现象；通过多手段

综合分析，能够深入了解基座病害的演化规律和形成机制，为类似古建筑基座的防渗漏修复措施的确定能够提供科学的参考。 
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Monitoring and inducement analysis of seepage of an ancient building base 
 

ZHU Cai-hui,  GUO Bing-xuan 
(Institute of Geotechnical Engineering, Xi'an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China) 

 

Abstract: To investigate the water seepage characteristics and formation mechanism in an ancient building base (ABB), site 
investigation, in situ monitoring, laboratory test and numerical methods are employed to study the water field in an ABB. The causes 
of water seepage, spatial-temporal distribution and migration of water during the rainfall are analyzed in detail. The research results 
show that the causes of water seepage of the ABB are rainfall infiltration rather than plants irrigation. The rainfall has a greater 
influence on 2.0 m depth rammed soil underneath the base top than the influence at the other positions, and the water has a tendency 
to migrate from the base top to base bottom. It is indicated that the impervious layer has been in disrepair for long years and the 
leakage pathway in the rammed soil has been generated. During 2 hydrological years, 3.0 m depth rammed soil adjacent to the side 
wall of ABB was saturated and was easily influenced by the rainfall infiltration, which caused bloom of the crystalline materials and 
occurrence of peeling and water seepage. After 10 hydrological years, the water migrated from the base top to the crown of city-gate, 
and water seepage and peeling happened. The evolution law and formation mechanism of water seepage hazards are analyzed in details 
through different approaches, and the results can provide scientific base for seepage prevention and restoration measures of the ABB.  
Keywords: ancient building base; seepage hazard investigation; water field; rainfall infiltration 
 

1  引  言 

中国历史上年代久远、保存完好的古建筑遗留

下来的不多，该类建筑其承接上部本体结构和夯土

地基的基座多采“外砖芯土”的结构形式，上部结

构的稳定性由基座的安全稳定性能所控制，调查发

现，大部分古建筑基座存在较为严峻的渗漏病害及

其因渗漏引起的附加病害问题，以西安钟楼、鼓楼、

古城墙为例，如图 1 所示，外墙出现大面积泛碱、

掉皮（块）、开裂，甚至诱发上部结构出现移位、

倾斜等都与渗漏病害有关。对于古建筑结构的病害

及机制问题研究成果较多，常用的研究方法有物理

模型试验、室内试验、原位监测和数值方法等。文

献[13]针对古建筑材料的结构力学性质开展了试

验研究、文献[47]从古建筑材料的风化、劣化角度

探索了古遗址的病害诱因及其修复措施。文献[810]
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从物理-化学等微、细观角度来研究古遗址、建筑材

料的相关特性，文献[9，1112]基于电磁波、红外

线等无损探测理论来研究古建筑材料内部的劣化及

水分场分布特征，这为古建筑的破坏机制提供了极

为宝贵的研究思路和方法，但针对古建筑基座的渗

漏病害的长期原位监测研究及其形成机制报道较少。

此外，古建筑基座中的“芯墙夯土”在历经上百年的

雨水入渗和冲刷后，会使其强度、承载力降低，从而

进一步影响古建筑上部结构的长期稳定性[57]，但上

述针对古建筑基座夯土结构其内部水分在外部“水

环境”变化期间的渗透演化规律的研究报道则很少。 
 

  
(a) 钟楼渗漏              (b) 鼓楼渗漏 

图 1  古建筑基座水害实况（拍摄于西安） 
Fig.1  Water hazards of ABB (Photo by author in Xi’an) 

 
鉴于此，本文以西安某古建筑基座出现的病害

为研究对象，开展渗漏病害及水文信息原位调研工

作，并在基座内部和基座的天然地基中布设微型

TDR（time domain reflector）土壤水分计等原位监

测系统来探测基座内部水分场的时空变化规律问

题，通过钻孔取样来获取基座内部夯土的土-水特征

曲线及渗透特征，并基于数值分析方法来系统地研

究古建筑基座在降雨入渗条件下的长期渗漏规律及

空间分布，这对后期的病害防治措施的制定具有重

要的工程实际意义。 

2  基座渗漏病害分布规律分析 

2.1  基座渗漏病害调研 
以往研究表明，砌体-芯墙结构的古建筑病害都

是由于“水”的作用引起，其主要体现在砌体外墙

的渗漏水、泛碱、起皮掉渣、风化剥蚀及内部可能

存在的空洞、掏蚀、渗流通道、开裂甚至坍塌等[7]，

以 13 朝古都西安的在役古建筑为背景，详细调查了

其水害发生的位置及规模，以下为该古建筑基座西、

南侧外墙病害情形，如图 2、3 所示。 
东西南北四面侧墙的病害类型及病害的规模

统计结果如图 4 及表 1 所示。说明：仅有渗水（A），

仅有泛碱（B），仅有起皮掉渣（C），渗水和泛碱

病害同时发生（A+B），渗水和起皮掉渣病害同时 

    
(a) 券门南侧起皮掉渣         (b) 券门北侧渗水 

 

    
(c) 券门北侧起皮掉渣       (d) 券门南侧渗水泛碱 

图 2  基座西侧外墙水害分布 
Fig.2  Water hazards distribution of west side wall 

 

    
(a) 券门西侧渗水泛碱起皮     (b) 券门西侧渗水泛碱 

 

    
(c) 券门东侧渗水泛碱起皮   (d) 劵门东测墙脚渗水泛碱 

图 3  基座南侧外墙病害分布 
Fig.3  Water hazards distribution of south side wall 

 

 
 

图 4  古建筑基座 4 个外墙表面的病害分布 
Fig.4  Water hazards distribution  

of four side-walls of ABB 

(a) 东侧墙体           (b) 南侧墙体 

(c) 西侧墙体          (d) 北侧墙体 
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表 1  外墙病害统计结果 
Table 1  Water hazards statistic results of side wall of ABB 

病害类型 
长度 
/ m 

宽度 
/ m 

面积 
/ m2 

比例 
/ % 

A 1.5 0.5 0.8 0.1 
B 0.0 0.0 0.0 0.0 
C 88.0 43.9 81.5 6.7 

A+B 77.0 65.9 117.5 9.6 
A+C 15.3 7.3 19.6 1.6 
B+C 3.8 2.9 5.4 0.4 

A+B+C 17.8 9.1 29.1 2.4 

 
发生（A+C），渗水、泛碱和起皮掉渣 3 种病害同

时发生（A+B+C）。根据上述现场调研结果可知： 
（1）由图 4 可知，西和北侧的渗水、泛碱病害

程度相对于其他侧墙较严重，东、西侧墙的起皮掉

渣现象最为严重，南侧墙的 3 种病害同时存在，其

受到渗漏影响程度最为严重；由表 1 可知，古建筑

基座外墙的渗水病害主要集中在顶部向下 3 m及地

面以上 2 m 的范围内，四面外墙由于渗漏引起的病

害主要包括：渗水、泛碱、起皮掉渣等，其中渗水

泛碱现象最为严重，占外墙总面积的 9.6%；起皮掉

渣的病害面积次之，约占 6.7%，3 种病害同时存在

的占 2.4%。 
（2）整体分析表明，古建筑基座外墙的渗漏病

害分布不均，单纯的渗漏病害较少（0.1%），而墙

面泛碱、起皮掉渣等现象均与渗漏水有关，因渗漏

及其引起的附加病害占基座外墙总面积的 20.8%，

可见，古建筑基座的渗漏病害问题比较突出，需引

起保护单位的重视。此外，尚需更进一步探索其病

害的诱因、形成机制，为后期渗漏病害的治防治提

供科学参考。 
2.2  降雨及花坛浇灌对古建筑渗漏病害影响 

为了进一步了解古建筑基座渗漏的水分来源，

开展了现场水源调研和水文信息监测工作。古建筑

基座的排水系统有如下设施组成：基座外墙以内约

1.5 m 深度处的内置落水管（编号 A～H），基座

外侧花坛周边的 8 个集水槽（编号 1～8）和联结落

水管及外侧集水槽的 8 条下埋式水平引水管，如图

5 所示。 
现场的长期观察可见，每逢大雨或暴雨之后，

基座顶部 4 个角落部位（AC、BD、EG、HF
交汇处）总会出现严重积水现象，局部瞬间积水深

达 10 cm，表明基座的排水系统和顶部的排水坡度

存在隐患，为了进一步评价降雨之后基座防排水系

统的工作效能，在大雨或暴雨期间，采用流量计、

雨量计等相关监测设备针对临近基座的水文信息进

行监测。在大雨和基座外侧花坛浇灌期间，连续监

测 30 min 内的降雨量和花洒浇灌量，降雨期间，同

时监测 1～8 个集水槽和基座顶部海墁上的积水量。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  古建筑基座排水系统布置示意图 
Fig.5  Arrangement of drainage system of ABB 

 
经过水文分析可得到如下结论： 

（1）前 10 min 内降雨量为 4.61 mm，第 2 个   
10 min 内降雨量为 2.30 mm，第 3 个 10 min 内降雨

量为 0.55 mm，且 15 min 内 1～8 号的集水槽在降

雨和水平排水管道排水期间集满，经计算集水槽内

因降雨产生的积水量 1Q  0.008 m3；因海墁顶部降

雨，流经落水管和水平排水管到达集水槽，并在水

平排水管内聚集的总排水流量 2Q  6.011 m3；同时

海墁顶部平均积水量达 3Q  0.621 m3，而此时基座

顶部总降雨量Q  7.26 m3，则剩余的雨量则主要是

蒸发、损失和渗入到基座内部的夯土中，如果不考

虑蒸发损失，则基座的最大入渗量占降雨总量的

8.5%，排水系统的排水效能为 82.8%，由此可见：

基座的原防排水系统工作效能保持较好，但海墁顶

部防水层失效和排水坡度不合理导致的渗水问题不

容小觑。 
（2）古建筑基座外侧的环形花坛内均匀分布了

36 个喷头，每个喷头的浇灌量约为 15.0 m3/d。浇灌

用水主要被土壤和花卉吸收，部分多余的水分形成

径流和蒸发，可能有部分径流会向基座下部的夯土

地基中入渗，然而基座外侧花坛下部的天然地面已

采取厚约 1.0 m 的地砖、防渗沥青和混凝土等材料

进行了硬化处理，径流水分难以入渗，且枯水期（花

坛浇灌最频繁时段）地下水位呈下降趋势，这一点

在后文的基座外侧地基内体积含水率和地下水位的

变化规律监测结果可证实。以上仅采取水文调查方

法对基座的入渗问题进行了初步探索，为了更深入

地了解基座内部夯土在降雨、花坛浇灌前后的水分

迁移规律和空间分布规律，需要在基座内部布设监

绿化带 

花坛 

古建筑基座 

水平 
排水管 
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测点进行分析。 

3  基座内水分迁移规律及诱因分析 

将自行研制的微型 TDR 土壤水分传感器探头

分别埋置在基座顶部以下 1.0～4.0 m深度处的夯土

层中，基座劵门以下 0.5～1.0 m 深度的地基内部，

外墙以内深约 1.0～2.0 m的夯土层中及明显出现水

害的部位及基座外侧天然地基内部，布设完成后夯

筑密实，并对孔口进行复原和封堵，防治雨水渗入。

其监测系统布设如图 6(a)所示，监测结果如图 6(b)、 
 

6(c)、6(d)、6(e)所示，图 6(f)为 1985 年地质勘查期

间测得的基座内部夯土层体积含水率随深度的变化

规律[13]。 
通过上述在基座不同位置处布设的 TDR 水分

计测得的体积含水率随时间的变化过程可知： 
（1）由图 6(b)可知，基座顶部以下 4.0 m内（ 1h ～

3h ）的平均含水率约为 22.6%，顶部以下 2.0 m 深

度内夯土层受降雨（7～9 月）影响明显，在降雨前

后其体积含水率波动幅度为±1%～2%，枯水期（第

1 年 10 月～第 2 年 3 月）含水率亦呈下降趋势，表 

       
(a) 监测系统布设示意图                                                 (b) 海墁顶部以下夯土含水率随时间变化曲线 

 

         
(c) 外墙内部夯土含水率随时间变化曲线                      (d) 劵门以下夯土地基含水率随时间变化曲线 

 

         
(e) 基座外侧天然地基内含水率随时间变化曲线                             (f) θw-H 关系 

图 6  古建筑基座及地基内部含水率分布 
Fig.6  Water content distributions of ABB and foundation 
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明入渗的水分有向基座下部迁移的趋势，这与降雨

期间劵门拱圈出现大面积线状渗漏水现象吻合。可

见，基座顶部的海墁以下防渗层可能发生劣化渗漏。 
（2）由图 6(c)可知，外墙内部夯土层（ 1q ～ 7q ）

的含水率整体呈下降趋势，枯水期下降幅度最大达

6%，而在降雨期下降速率相对缓慢，但局部由于雨

水沿着外墙裂缝向内入渗致使其内部夯土含水率略

有上升趋势（ 7q ），基座底部水分含率（平均 29.5%）

整体较基座顶部（22.6%）偏大。由图 6(f)对比可知，

32 年前地质勘查结果显示，基座上部 1.0～4.0 m 内

的整体含水率（30.7%）明显低于基座底部 5.0～9.0 m
的含水率（36.0%），进一步证实了长期以来（自

600 余年前兴建以来）基座上部水分逐渐向下部的

劵门及外墙附近迁移和聚集，从而造成后期每逢降

雨期间，在基座劵门内部出现掉皮、线状渗漏和外

墙渗漏病害等现象。 
（3）由图 6(d)可知，在雨期，劵门下地基深度

0.5 m 处（ 1g 、 3g 、 5g 、 7g ）土体的含水率波动幅

度约为±2%，枯水期几乎不变，而其下部深度 1.0 m
处（ 2g 、 4g 、 6g 、 8g ）地基土的含水率却呈下降

趋势，这可能是由于劵门下表层（0.5 m）地基土受

到基座顶部降雨渗漏的水分在底部聚集造成。此外，

废水、污水的排放导致地基表层湿度变化等，而其

下层地基土不受降雨和“水环境”变化的影响；由

图 6(e)可知，基座外侧地基土在雨期（7～9 月）的

含水率略有上升或波动，但在枯水期（恰好是绿化

需要补水，花坛浇灌最为频繁的时期，第 1 年 10 月～

第 2 年 3 月）反而呈逐渐下降趋势，可推测：花坛

浇灌产流难以入渗至古建筑基座底部的地基土中，

不会对基座内部夯土的湿化产生影响。 

4  基座水分场渗流特性分析 

4.1  基座夯土层土水特征 
根据基座内部夯土地质勘察资料可知[13]，夯土

层的干密度变化范围为 1.4～1.7 g/cm3，其平均干密

度 d  1.53 g/cm3（如图 7(a)所示），由顶部至底部

分布不均，压缩系数呈减小趋势（如图 7(b)所示）。 
为便于深入分析基座夯土层在降雨条件下的

渗透特性，需针对非饱和压实黄土的土-水特征曲线

进行相关室内试验，选取具有历史年代的基座外侧

下部深度为 3.0 m 的夯土地基进行钻孔取样，针对

平均干密度的重塑压实黄土，在非饱和试验仪上对

平行试样的进行无应力状态下的土-水特征曲线测

试，然后采用 Van Genuchten[14]提出的 V-G 模型来

拟合夯土土-水特征曲线： 

 

s r
r 11

1 / n na

 
 


   


 

  

         （1） 

式中：θ 为土壤体积含水率（%）； s 为土壤饱和

体积含水率（%）； r 为残余体积含水率（%）；
为基质吸力（kPa）；参数 a 是与进气值有关的参数

（kPa）；参数 n 与基质吸力大于进气值范围内与土

脱水速率有关的土参数。可得夯土参数如表 2 所示。 

 

  
(a) d-H 关系                    (b) ζ-H 关系 

图 7  基座内部夯土物理力学参数分布规律 
Fig.7  Physical and mechanical parameters of rammed soil  

 
表 2  夯土 V-G模型参数 

Table 2  V-G model parameters of rammed soil 

土层名称 
ks 

/ (108 m/s) 
θs 

/ % 
θr 

/ % 
ζ 

/ (104 kPa) 
a 

/ kPa 
n 

夯土  8.58 52.0 7.8 1.84 28.87 2 
砌体结构  7.56 18.5 2.8 / / / 

地砖  0.39 19.0 2.9 / / / 
止水帷幕 86.80 8.0 1.2 / / / 
主体结构 98.40 6.0 0.9 / / / 

注：ks为饱和渗透系数，ζ 为压缩系数。 

 
4.2  降雨入渗对基座影响分析 

根据前期地质勘探结果[13]，可得到基座内各层

土质厚度及类型为：①基座海墁表面至 0.4 m 为混

凝土表面，深度 0.3～0.5 m 为城砖；②深度 1.0～
25.0 m 为压实黄土（夯土）；③基座外侧地基表面

以下深度 1.0 m 厚为素混凝土及沥青防渗层；④基

座外地基下深 1.0～3.5 m 不等的灰土；⑤基座外地

基 4.0～10.0 m 的夯土层；⑥基座外 10.0～20.5 m
之间以黄土状-亚黏土为主，含有大量砖瓦碎块、碳

渣、石灰渣、木炭屑及骨头，土质不均匀；⑦距离

基座外侧约 7.5 m宽度处为长度为 40 m的防渗帷幕

结构（混凝土钻孔灌注桩）。本文采用 GeoStudio
建立有限元渗流模型，共计 2 034 个单元、2 270 个

节点，有限元网格及材料特性如图 8 所示。 
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图 8  有限元模型及网格图 

ǂig.8  Mesh regions and finite element model 

 
本研究对象古建筑自建立至今约 630 年历史，

假定 600 年来陕西地区的降雨规律不发生较大变 
化，以近 60 水文年来的年平均降雨规律为标准，根

据西安地区近 60 水文年内的月平均降雨量统计资

料显示[15]，年降雨量为 507.7～719.8 mm/a，且年总

降雨略呈下降趋势，年平均降雨量为 614.6 mm，60
水文年来共有 5 965.7 d 降雨（约为 16 a），占总年

份 27%，根据现场钻孔量测地下水位线的变化规律

（如图 9(a)所示）可知，地下水位基本稳定在地表

以下 9.2 m，雨期和枯水期变化幅度为 0.3 m。拟

定一个标准水文内的降雨量，如图 9(b)所示。 

 

 
(a) 地下水位变化规律 

 

 

(a) 标准水文年内月平均降雨量分布 

图 9  渗流分析边界条件 
Fig.9  Boundary conditions of seepage analysis 

由图 9 可见，西安市每年的 11 月至第 2 年的 3
月份期间 5 个月的降雨量较少，可忽略不计。4 月～

10 月份降雨量比较集中，其中 7 月～9 月为全年雨

期最集中的时段，以此降雨周期作为 1 个水文年降

雨边界条件进行降雨入渗模拟，降雨边界条件如下：

由于基座上部结构为屋盖，设定为不透水边界，基

座顶部外侧、外墙及天然地面视为透水边界，地基

左右两侧设定为半无限条件，视为不透水边界，所

有透水边界均按照降雨流量边界设定，按照图 9 施

加流量边界，模拟 1 个水文年内降雨及历经 600 年

之内的降雨期和枯水期，则古建筑基座的渗流分析

结果如图 10、11 所示。 
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(b) 4 水文年 

 

  0.1  
  0

.1 
 

  0.15  

  0.15  

  0.15  

  0.2  

  0.2  

  0.2  

  0.3  

  0.3  

  0.35  

  0.35    0.4  

  0.4  

  0.45  

  0.45  
  0.5  

 
(c) 10 水文年 
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(d) 600 水文年 

图 10  不同降雨历时下基座体积含水率分布规律 
Fig.10  Volume water content distributions of ABB during  

different rainfall stages 
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(a) 古建筑基座不同位置水分随时间变化规律 
 

 
(b) 基座劵门不同部位水分随时间变化规律 

图 11  基座不同位置处水分场随时间变化规律 
Fig.11  Water variations of ABB during different stages 

 
根据上述针对古建筑基座在降雨状态下的渗

流特性数值模拟结果可得到如下结论： 
（1）图 10 为不同水文年期间（降雨期和枯水

期），从历时 2、4、10、600 个水文年后的基座水

分场对比可知，2 个水文年内，降雨由基座顶部入

渗至基座中部，4 个水文年内降雨入渗至基座底部，

主要表现为：竖向下渗和向外侧墙水平入渗，当超

过 10 个水文年以后，基座内部水分逐渐向劵门拱圈

部位迁移，在历时 600 个水文年之后，基座底部临

近外墙部位的水分基本达到饱和，劵门侧墙及拱圈

部位的渗流基本贯通，最终水分场在整个基座内部

表现为以劵门为中心的“漏斗”形状，而漏斗核心

部位劵门成为天然的渗漏通道，这与现场所显示的

劵门拱圈部位和外墙部位渗漏病害基本相符。 
（2）图 11(a)、11(b)分别展示了基座拱圈附近和

靠近外墙的基座内部夯土的体积含水率随历时变化

规律，临近外墙部位的夯土层在历时 2 个水文年之

后，水分已由基座顶部入渗至底部，水分场基本达

到稳定，随后有微弱的波动，但总体上看，从顶部

到底部的水分含量基本呈减小趋势；对于基座劵门

附近的夯土而言，水分入渗需历经约 10 个水文年后

能达到稳定状态，且劵门顶部至侧墙底部的水分也

呈逐渐减小趋势，综上表明：水分有从基座顶部向

基座底部逐渐迁移的趋势，这与基座内部水分场的

长期监测结果演化规律基本一致。 
（3）临近外墙的夯土层水分场受降雨影响存在

较大的波动，而临近劵门附近的水分场基本维持不

变，因而，基座外墙部位受到干湿、冻融循环的影

响更大，现场观测出现的风化、泛碱掉皮、渗漏等

病害可证实；由于历经上百个水文年的入渗，基座

中心部位的渗流通道已基本形成，而夯土的渗透系

数极低（如表 2 所示），入渗的水分又难以排出，

从而导致夯土水分场已基本达到动态的稳定，当多

余的水分继续下渗时，便经由已形成的入渗通道向

劵门拱圈部位渗漏，在渗透压力下劵门拱圈部位形

成线性状流痕和墙皮脱落现象。 

5  结  论 

（1）古建筑基座的渗漏病害主要是由降雨入渗

引起，基座外侧的花卉、绿化浇灌对基座的渗漏病

害无影响，外墙砌体因渗漏产生的附加病害占总面

积的 20.8%；基座内部水分场监测结果显示，基座

顶部以下 2.0 m 范围内易于受到降雨的影响，且水

分有由基座顶部向基座底部迁移趋势，揭示出：基

座顶部的海墁以下防渗层可能发生劣化失效，基座

内部夯土出现湿化变形，形成了渗流通道； 
（2）渗流数值分析表明，在 2 个水文年内，基

座外墙以内 3.0 m 范围内的夯土基本达到饱和，基

座外墙部位更易于受到干湿、冻融循环的影响而出

现泛碱、掉皮、渗漏等现象，10 个水文年后基座底

部和劵门侧墙附近的夯土水分渐趋饱和，且形成稳

定水分场。在降雨渗透压力下，劵门拱圈和侧墙部

位形成线性状流痕和墙皮脱落现象，这与实际观测

到的现象基本一致。 
（3）通过对古建筑基座病害的调研、原位监测

和数值模拟综合分析，能够深入了解基座病害的演

化规律和形成机制，能够为类似古建筑基座的防渗

漏修复措施提供科学的参考。 
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